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(54)  Procédé  et  dispositif  de  suspension  et  d'entraînement  d'un  miroir  oscillant  de  télescope  spatial. 
©  L'invention  vise  à  minimiser  les  excitations  dynamiques 
du  support  (S)  d'un  miroir  oscillant  destiné  à  l'observation 
précise  de  deux  directions  voisines. 

L'invention  préconise  que  l'on  commande  les  déplace-  F  I  G  2  
ments  angulaires  du  miroir  oscillant  (5)  autour  de  son  axe 
d'oscillation  (X)  à  partir  d'une  masse  auxiliaire  (B)  également 
montée  oscillante  autour  de  l'axe  d'oscillation  (X),  et  que  l'on 
stocke  momentanément,  sous  forme  élastique  par  example, 
de  l'énergie  potentielle  lorsque  le  miroir  oscillant  (5)  et  la 
masse  auxiliaire  (B)  se  rapprochent,  en  opposition  de  phase, 
de  leurs  positions  extrêmes.  Le  dispositif  associé  utilise  de 
préférence  à  cet  effet  des  barres  flexibles  (1  5,  1  8)  solidaires  du 
support  (S). 

Application:  miroir  oscillant  pour  télescope  spatial 
d'exploration  céleste. 
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L'invention  vise  à  minimiser  les  excitations  dynamiques 
du  support  (S)  d'un  miroir  oscillant  destiné  à  l'observation 
précise  de  deux  directions  voisines. 

L'invention  préconise  que  l'on  commande  les  déplace- 
ments  angulaires  du  miroir  oscillant  (5)  autour  de  son  axe 
d'oscillation  (X)  à  partir  d'une  masse  auxiliaire  (B)  également 
montée  oscillante  autour  de  l'axe  d'oscillation  (X),  et  que  l'on 
stocke  momentanément,  sous  forme  élastique  par  example, 
de  l'énergie  potentielle  lorsque  le  miroir  oscillant  (5)  et  la 
masse  auxiliaire  (B)  se  rapprochent,  en  opposition  de  phase, 
de  leurs  positions  extrêmes.  Le  dispositif  associé  utilise  de 
préférence  à  cet  effet  des  barres  flexibles  (15,18)  solidaires  du 
support  (S). 

Application:  miroir  oscillant  pour  télescope  spatial 
d'exploration  céleste. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   c o n c e r n e   un  p r o c é d é   e t  

un  d i s p o s i t i f   de  s u s p e n s i o n   e t   d ' e n t r a î n e m e n t   en  o s c i l l a t i o n  

e n t r e   deux   p o s i t i o n s   a n g u l a i r e s   e x t r ê m e s   d ' u n   m i r o i r   o s c i l -  

l a n t   de  t é l e s c o p e   s p a t i a l .  

A i n s i   q u ' o n   le   s a i t ,   l ' e x p l o r a t i o n   o p t i q u e   d e  

d i f f é r e n t s   o b j e t s   c o n d u i t   à  f a i r e   des   c o m p a r a i s o n s   e n t r e  

deux  p o i n t s   de  d i r e c t i o n s   v o i s i n e s .   En  p a r t i c u l i e r   l ' e x p l o -  

r a t i o n   du  c i e l   d a n s   l e  d o m a i n e   i n f r a r o u g e   p e u t   se  f a i r e   p a r  

c o m p a r a i s o n   de  l a   r é p a r t i t i o n   s p e c t r a l e   e n t r e   le   f o n d   du  c i e l  

et   la   s o u r c e   é t u d i é e .   De  m a n i è r e   c l a s s i q u e   une  t e l l e   c o m p a -  
r a i s o n   e s t   a s s u r é e   p a r   m o d u l a t i o n   de  l ' i m a g e   r e ç u e   p a r   u n  

t é l e s c o p e   p o i n t é   v e r s   l a d i t e   s o u r c e .   C e t t e   m o d u l a t i o n   e s t  

c o n t r ô l é e   de  m a n i è r e   à  p e r m e t t r e   une   e x p l o r a t i o n   p r o g r e s s i v e  

de  la   zone   é t u d i é e .   Le  f a i s c e a u   c a p t é  d a n s   c h a q u e   p o s i t i o n  

e s t   a n a l y s é   au  moyen   d ' u n   s p e c t r o m è t r e .  

La  d i s p o s i t i o n   g é n é r a l e   d ' u n   t é l e s c o p e   d ' o b s e r -  

v a t i o n   c é l e s t e   f o n d é   s u r   ce  p r i n c i p e   e s t   r a p p e l é e   à  l a  

f i g u r e   1.  Un  t e l   t é l e s c o p e   c o m p r e n d   e s s e n t i e l l e m e n t   un  m i r o i r  

p r i n c i p a l   1,  p a r a b o l o i d a l ,   o r i e n t é   v e r s   la   zone  c é l e s t e   à  

e x p l o r e r   e t   un  é c r a n   c r y o g é n i q u e   2  d e s t i n é   à  d i m i n u e r   l e  

c o u p l a g e   a v e c   l e s   a u t r e s   s o u r c e s   s i t u é e s   dans   l ' a n g l e   de  v u e  

de  l ' i n s t r u m e n t   en  é l i m i n a n t   t o u t e s   l e s   a u t r e s   ( s o l e i l , t e r r e ) .  

Le  m i r o i r   1  p r é s e n t e   en  son  sommet   une   o u v e r t u r e   3  d e r r i è r e  

l a q u e l l e   e s t   p l a c é   un  a n a l y s e u r   d ' i m a g e s   4.  En  r e g a r d   a x i a l e -  

ment   de  l ' o u v e r t u r e   3,  s e n s i b l e m e n t   au  f o y e r   du  m i r o i r   1 ,  

e s t   d i s p o s é   un  m i r o i r   s e c o n d a i r e   5,  c o n v e x e ,   m o n t é   o s c i l -  

l a n t   a n g u l a i r e m e n t   d a n s   un  b o î t i e r   6  l i é   au  m i r o i r   p r i n c i p a l  

1  p a r   un  s u p p o r t   t r i p o d e   7.  Le  b o î t i e r   6  a  un  fond   r a d i a t i f  

8  d e s t i n é   à  é v a c u e r   v e r s   l e   v i d e ,   s e l o n   un  a n g l e   de  v u e  & \ ,  

la  p u i s s a n c e   d i s s i p é e   p o u r   l ' e n t r a î n e m e n t   en  o s c i l l a t i o n   d u  

m i r o i r   5.  Les  r a y o n s   i n c i d e n t s   R,  a p r è s   r é f l e x i o n   s u r   l e  

m i r o i r   p r i n c i p a l   s o n t   r e n v o y é s   p a r   l e   m i r o i r   s e c o n d a i r e   v e r s  

l ' o u v e r t u r e   3.  S e l o n   l ' i n c l i n a i s o n   du  m i r o i r   s e c o n d a i r e ,  

l ' a n a l y s e u r   d ' i m a g e s   " v e r r a " ,   s o i t   l e s   r a y o n s   R1,  s o i t   l e s  

r a y o n s   R21  en  p r o v e n a n c e   de  p o i n t s   du  c i e l   d i f f é r e n t s   m a i s  

v o i s i n s .  



L e s   m i r o i r s   o s c i l l a n t s   u t i l i s é s   d a n s   de  t e l s  

t é l e s c o p e s   d o i v e n t   g é n é r a l e m e n t   p o u v o i r   b a s c u l e r   d ' u n e  

p o s i t i o n   s t a b l e   à  u n e   a u t r e   d a n s   un  t e m p s   r e l a t i v e m e n t  

b r e f   p a r   r a p p o r t   aux  t e m p s   de  m a i n t i e n   d a n s   c h a c u n e   d e  

c e s   p o s i t i o n s .  

I l   e s t   à  n o t e r   que  l ' a x e   d ' o s c i l l a t i o n   d ' u n  

t e l   m i r o i r   o s c i l l a n t ,   p e r p e n d i c u l a i r e   à  l ' a x e   du  m i r o i r  

p r i n c i p a l ,   p a s s e   de  p r é f é r e n c e   p a r   l e   sommet   du  m i r o i r  

o s c i l l a n t .   Comme  ce  d e r n i e r   e s t   c o n v e x e   i l   en  r é s u l t e  

que  l e d i t   axe   d ' o s c i l l a t i o n   ne  p e u t   ê t r e   m a t é r i a l i s é .  

On  s a i t   d é j à   m o n t e r   un  m i r o i r   m o b i l e   s u r   u n  

s u p p o r t   de  m a n i è r e   à  en  m a i n t e n i r   l ' a x e   d ' o s c i l l a t i o n  

f i c t i f   s e n s i b l e m e n t   f i x e .   A i n s i   que  c e l a   e s t   d é c r i t   p a r  

e x e m p l e   d a n s   l ' a r t i c l e   S P I E ,   v o l .   1 7 2 ,   I n s t r u m e n t a t i o n  

in   A s t r o n o m y   I I I   ( 1 9 7 9 ) ,   ou  que  c e l a   e s t   s u g g é r é   d a n s  

l a   d e m a n d e   de  b r e v e t   f r a n ç a i s  N °   79  3 0 9 5 7   de  l a   D e m a n d e -  

r e s s e ,   on  u t i l i s e   p o u r   c e l a   des   b i e l l e s   a r t i c u l é e s   e n  

l e u r s   e x t r é m i t é s   au  s u p p o r t   e t   au  m i r o i r   o s c i l l a n t ,  

o r i e n t é e s   de  f a ç o n   à  c o n v e r g e r   v e r s   l ' a x e   d ' o s c i l l a t i o n  

r e c h e r c h é .  

Dans   l e s   t é l e s c o p e s   a c t u e l l e m e n t   c o n n u s ,   l ' e n -  

t r a î n e m e n t   du  m i r o i r   o s c i l l a n t   e n t r e   s e s   d e u x   p o s i t i o n s  

de  b a s c u l e m e n t   e s t   p r o v o q u é   p a r   un  o r g a n e   de  c o m m a n d e ,  
l i é   a u d i t   s u p p o r t ,   d o n t   l e   f o n c t i o n n e m e n t   p r o d u i t   i n é v i -  

t a b l e m e n t   d e s   e x c i t a t i o n s   d y n a m i q u e s   d a n s   l a   s t r u c t u r e  

du  t é l e s c o p e ,   en  p a r t i c u l i e r   d a n s   l e   s u p p o r t   t r i p o d e .  

I l   en  r é s u l t e   un  m a u v a i s   c o n t r ô l e   de  l a   p o s i t i o n   du  m i -  

r o i r   s e c o n d a i r e   e t   des   p e r t u r b a t i o n s   p a r a s i t e s   de  l a  

m o d u l a t i o n ,   ce  q u i   a f f e c t e   s e n s i b l e m e n t   l e s   p e r f o r m a n c e s  

du  t é l e s c o p e .   Ces   e x c i t a t i o n s   s o n t   d u e s   aux   f o r c e s ,   a u x  

c o u p l e s ,   a i n s i   q u ' à   d ' é v e n t u e l s   c h o c s   de  b u t é e   en  f i n   d e  

c o u r s e   t r a n s m i s   au  s u p p o r t .  

C e r t a i n e s   s t r u c t u r e s   de  s u s p e n s i o n   de  m i r o i r s  

o s c i l l a n t s   o n t   d é j à   é t é   p r o p o s é e s   en  vue   de  r é d u i r e   c e s  

e x c i t a t i o n s ,   m a i s   i l   s ' e s t   a v é r é   que  c e l l e s - c i   ne  p e r -  
m e t t e n t   p a s   de  r é d u i r e   s i m u l t a n é m e n t   l e s   e x c i t a t i o n s  



l i n é a i r e s   d u e s   aux   f o r c e s ,   e t   l e s   e x c i t a t i o n s   a n g u l a i r e s  
l i é e s   aux  c o u p l e s .   I l   s u b s i s t e   l e   p l u s   s o u v e n t   des   e x c i -  

t a t i o n s   t r a n s v e r s a l e s .   En  o u t r e ,   l o r s q u e   l ' e n t r a î n e m e n t  

en  o s c i l l a t i o n   e s t   d ' o r i g i n e   é l e c t r o m a g n é t i q u e ,   on  s a i t  

mal  a s s e r v i r   l ' a l i m e n t a t i o n   des   é l é m e n t s   a c t i f s   p o u r  
é v i t e r   l e s   c h o c s   en  f i n   de  b a s c u l e m e n t   e t   i l   f a u t   p r é -  

v o i r   des   a m o r t i s s e u r s   qu i   e n t r a î n e n t   des   p e r t e s   d ' é n e r g i e .  

L ' i n v e n t i o n   a  p o u r   o b j e t   p r i n c i p a l   de  r é d u i r e ,  

v o i r e   s u p p r i m e r ,   s i m u l t a n é m e n t ,   l e s   e x c i t a t i o n s   l i n é a i r e s  

e t   a n g u l a i r e s   p r é c i t é e s .   E l l e   se  p r é o c c u p e   é g a l e m e n t ,  

p o u r   une  m o i n d r e   p a r t ,   en  c a s   de  commande   é l e c t r o m a g n é -  

t i q u e ,   d ' a l i m e n t e r   l e s   é l é m e n t s   a c t i f s   de  f a ç o n   à  é v i t e r  

t o u t   choc   en  f i n   de  c o u r s e .  

L ' i n v e n t i o n   p r o p o s e   a i n s i   un  p r o c é d é   de  s u s p e n -  
s i o n   e t   d ' e n t r a î n e m e n t   e n  .   o s c i l l a t i o n  
e n t r e   deux   p o s i t i o n s   a n g u l a i r e s   e x t r ê m e s ,   d ' u n  

m i r o i r   o s c i l l a n t   de  t é l e s c o p e   s p a t i a l ,   c a r a c t é r i s é   en  c e  

que  l ' o n   commande   l e s  d é p l a c e m e n t s   a n g u l a i r e s   du  m i r o i r  

o s c i l l a n t   a u t o u r   de  son  axe  d ' o s c i l l a t i o n   à  p a r t i r   d ' u n e  

m a s s e   a u x i l i a i r e   m o n t é e   o s c i l l a n t e   a u t o u r   d u d i t   a x e  

e n t r e   d e u x   p o s i t i o n s   a n g u l a i r e s   e x t r ê m e s   e t   que  l ' o n  

s t o c k e   m o m e n t a n é m e n t   de  l ' é n e r g i e   p o t e n t i e l l e   l o r s q u e  

l e   m i r o i r   e t   l a   m a s s e   a u x i l i a i r e   se  r a p p r o c h e n t ,   e n  

o p p o s i t i o n   de  p h a s e ,   de  l e u r s   p o s i t i o n s   e x t r ê m e s .  

En  c a s   de  commande   é l e c t r o m a g n é t i q u e   a s s e r v i e ,   l ' i n v e n -  

t i o n   p r é c o n i s e   de  p r o d u i r e   une   f o r c e   é l e c t r o m a g n é t i q u e  

de  r é p u l s i o n   en  f i n   de  c o u r s e   p o u r   é v i t e r   l e s   c h o c s .  

L ' i n v e n t i o n   p r o p o s e   p a r   a i l l e u r s   un  d i s p o s i t i f  

de  s u s p e n s i o n   e t   d ' e n t r a î n e m e n t   e n t r e   deux   p o s i t i o n s  

a n g u l a i r e s   e x t r ê m e s   d ' u n   m i r o i r   o s c i l l a n t  

de  t é l e s c o p e   s p a t i a l ,   l e d i t   m i r o i r   é t a n t   m o n t é   s u r   u n  

s u p p o r t   au  moyen  de  b a r r e s   de  l i a i s o n   c o n v e r g e a n t   v e r s  

l ' a x e   d ' o s c i l l a t i o n   du  m i r o i r   e t   l e s   d é p l a c e m e n t s   a n g u -  

l a i r e s   d u d i t   m i r o i r   é t a n t   c o m m a n d é s   p a r   un  o r g a n e   d e  

c o m m a n d e ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o m p o r t e   une   m a s s e  

a u x i l i a i r e   m o n t é e   o s c i l l a n t e   s u r   le   s u p p o r t   a u t o u r   d u -  



d i t   axe  d ' o s c i l l a t i o n   au  moyen  de  b a r r e s   de  l i a i s o n   c o n -  

v e r g e a n t   v e r s   ce  d e r n i e r ,   l ' o r g a n e   de  commande   é t a n t  

p o r t é   p o u r   p a r t i e   p a r   l a   m a s s e   a u x i l i a i r e   e t   p o u r   p a r t i e  

p a r   l e   m i r o i r ,   l e   m i r o i r   e t   l a   m a s s e   a u x i l i a i r e   é t a n t  

d o t é s   de  r é c u p é r a t e u r s   d ' é n e r g i e   t r a n s f o r m a n t   pour  un  moment 

l ' é n e r g i e   c i n é t i q u e   en  é n e r g i e   p o t e n t i e l l e   a v a n t   que  c e s  

d e r n i e r s   n ' a r r i v e n t   en  b u t é e .  

C o m p t e   t e n u   de  ce  q u e ,   s e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   l e s  

e f f o r t s   a p p l i q u é s   s u r   l e   m i r o i r   o s c i l l a n t   p o u r   l ' e n t r a î -  

n e r   en  b a s c u l e m e n t   s o n t   e x e r c é s   à  p a r t i r   d ' u n e   m a s s e  

a u x i l i a i r e   m o b i l e ,   m o n t é e   de  f a ç o n   c o m p a r a b l e   au  m i r o i r ,  

a u t o u r   du  même  axe   d ' o s c i l l a t i o n ,   a v e c   des   c a r a c t é r i s -  

t i q u e s   d y n a m i q u e s   a v a n t a g e u s e m e n t   s e m b l a b l e s ,   l e s   e f f o r t s  

s u b i s   p a r   r é a c t i o n   p a r   l a d i t e   m a s s e   d o n n e n t   l i e u   au  s e i n  

du  s u p p o r t   à  d e s   f o r c e s   e t   d e s   c o u p l e s   qu i   c o m p e n s e n t   a u  

m o i n s   p a r t i e l l e m e n t   l e s   f o r c e s   e t   l e s   c o u p l e s   t r a n s m i s  

p a r   l e   m i r o i r   ou  r é f l e c t e u r .  

D a n s   un  mode  de  r é a l i s a t i o n   p r é f é r é   de  l ' i n v e n -  

t i o n   l e   s t o c k a g e   d ' é n e r g i e   p o t e n t i e l l e   en  c h a q u e   p o s i t i o n  
e x t r ê m e   de  b a s c u l e m e n t   se  f a i t   s o u s   f o r m e   é l a s t i q u e  ;  

de  f a ç o n   a v a n t a g e u s e ,   l e s   b a r r e s   de  l i a i s o n   s o n t   f l e x i -  

b l e s   e t   s o n t   e n c a s t r é e s   d a n s   l e   s u p p o r t ,   v o i r e   en  f o n t  

p a r t i e .   En  o u t r e   l a   m a s s e   a u x i l i a i r e   e t   l e   r é f l e c t e u r  

s o n t   d o t é s   de  p r é f é r e n c e   de  f r é q u e n c e s   p r o p r e s   s e n s i b l e -  

ment  é g a l e s ,   c h o i s i e s   de  manière  à  ce  que  l e s   p é r i o d e s   a s s o c i é e s   s o i e n t  
s e n s i b l e m e n t   q u a t r e   fo i s   les  temps  de  bascu lemen t   r e c h e r c h é s .  

Le  d i s p o s i t i f   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   p r é s e n t e   a v a n -  

t a g e u s e m e n t   un  p l a n   de  s y m é t r i e   p a s s a n t   p a r   l ' a x e   d ' o s -  

c i l l a t i o n ,   ce  q u i   c o n d u i t   à  une   m e i l l e u r e   f i x i t é   de  l ' a x e  

d ' o s c i l l a t i o n   e t   une   m e i l l e u r e   c o m p e n s a t i o n   des   f o r c e s  

e t   des   c o u p l e s   d a n s   l e   s u p p o r t .   En  o u t r e ,   l e s   b a r r e s   d e  

l i a i s o n   s o n t   r e g r o u p é e s   en  d e u x   p l a n s   c o n t e n a n t   l ' a x e  

d ' o s c i l l a t i o n .  

L ' i n v e n t i o n   p r é c o n i s e   t o u t   p a r t i c u l i è r e m e n t   q u e  
l a   commande   en  e n t r a î n e m e n t   s o i t   é l e c t r o m a g n é t i q u e ,   d e  

m a n i è r e   à  s u p p r i m e r   l e s   f r o t t e m e n t s   e n t r e   l e  r é f l e c t e u r  



e t   l a   m a s s e   a u x i l i a i r e ,   e t   é v i t e r   l e s   c h o c s   a v e c   d e s  

p e r t e s   m i n i m a l e s   d ' é n e r g i e .   Les   é l é m e n t s   a c t i f s   a s s o c i é s  

à  c h a q u e   p o s i t i o n   de  b u t é e ,   en  l ' a b s e n c e   d ' é l é m e n t s   p a s -  

s i f s ,   s o n t   de  p r é f é r e n c e   a l i m e n t é s   en  a l t e r n a n c e   a v e c  

une  i n t e r r u p t i o n   p e n d a n t   une   p a r t i e   au  m o i n s   du  b a s c u l e -  

m e n t .   En  v a r i a n t e ,   l e   c o u r a n t   d ' a t t r a c t i o n   s u b i t   u n e  

i n v e r s i o n   en  f i n   de  c o u r s e .   En  v a r i a n t e ,   en  p r é s e n c e  

d ' é l é m e n t s   p a s s i f s ,   l e s   é l é m e n t s   a c t i f s   ne  s e r v e n t   q u ' à  

p r o v o q u e r   l e s   b a s c u l e m e n t s .  

D ' a u t r e s   o b j e t s ,   c a r a c t é r i s t i q u e s   e t   a v a n t a g e s  

de  l ' i n v e n t i o n   r e s s o r t e n t   de  l a   d e s c r i p t i . o n   qu i   s u i t ,  

d o n n é e   à  t i t r e   d ' e x e m p l e   non  l i m i t a t i f ,   en  r e g a r d   d e s  

d e s s i n s   a n n e x é s   s u r   l e s q u e l s  :  

l a   f i g u r e   1  e s t   un  s c h é m a   de  p r i n c i p e   d ' u n  

t é l e s c o p e   s p a t i a l  ;  

l a   f i g u r e   2  e s t   une   vue  en  p e r s p e c t i v e   a v e c  

a r r a c h e m e n t s   d ' u n   d i s p o s i t i f   de  s u s p e n s i o n   e t   d ' e n t r a î -  

n e m e n t   en  o s c i l l a t i o n   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   a v e c   une   c o m -  

mande  é l e c t r o m a g n é t i q u e   s a n s   é l é m e n t s   p a s s i f s  ;  

l a   f i g u r e   3  e s t   une   d e m i e   vue  en  c o u p e   t r a n s -  

v e r s a l e   du  d i s p o s i t i f   de  l a   f i g u r e   2,  s e l o n   un  p l a n   d e  

s y m é t r i e   p e r p e n d i c u l a i r e   à  l ' a x e   d ' o s c i l l a t i o n   du  m i r o i r  ;  

l a   f i g u r e   4  e s t   un  s c h é m a   de  p r i n c i p e   d ' u n   d i s -  

p o s i t i f   s e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   s e l o n   une   v a r i a n t e  ;  

l a   f i g u r e   5  e s t   une  vue  de  d é t a i l   en  c o u p e   d ' u n  

o r g a n e   é l e c t r o m a g n é t i q u e   de  commande   s e l o n   une  v a r i a n t e  

de  l ' i n v e n t i o n  

l a   f i g u r e   6  e s t   une   vue  de  d é t a i l   en  c o u p e   d ' u n  

o r g a n e   é l e c t r o m a g n é t i q u e   de  commande   s e l o n   une  a u t r e  

v a r i a n t e   de  l ' i n v e n t i o n  ;  

l a   f i g u r e  7   e s t   un  g r a p h i q u e   r e p r é s e n t a n t   l ' é v o -  

l u t i o n   au  c o u r s   du  t e m p s   des   c o u r a n t s   d ' e x c i t a t i o n  d e  

l ' o r g a n e   é l e c t r o m a g n é t i q u e   de  commande   des   f i g u r e s   2  e t   3  

e t   de  l a   p o s i t i o n   a n g u l a i r e   c o r r e s p o n d a n t e   du  m i r o i r  ;  

l a   f i g u r e   8  e s t   un  g r a p h i q u e  r e p r é s e n t a n t   l ' é v o -  

l u t i o n ,   p e n d a n t   l e s   p é r i o d e s   de  t r a n s i t i o n ,   d ' u n   c o u r a n t  



d ' e x c i t a t i o n   de  l ' o r g a n e   é l e c t r o m a g n é t i q u e   de  c o m m a n d e ,  

de  l a   p o s i t i o n   e t   de  l a   v i t e s s e   a n g u l a i r e s   du  r é f l e c t e u r ;  

l a   f i g u r e  9   e s t   un  g r a p h i q u e   a n a l o g u e   à  l a   f i -  

g u r e   7,  c o r r e s p o n d a n t   aux   o r g a n e s   de  commande   des   f i g u r e s  

5  e t   6  ;  

l a   f i g u r e   10  e s t   un  s c h é m a   l o g i q u e   de  l ' a l i m e n -  

t a t i o n   de  l ' o r g a n e   de  commande   é l e c t r o m a g n é t i q u e   du  d i s -  

p o s i t i f   de  l a   f i g u r e   2  ;   e t  

l a   f i g u r e   11  e s t   l e   d i a g r a m m e   de  f o n c t i o n n e m e n t  

a s s o c i é .  

L e s   e x e m p l e s   de  r é a l i s a t i o n   d é c r i t s   c i - a p r è s  

se  r a p p o r t e n t   au  d o m a i n e   s p a t i a l ,   m a i s   p o u r r a i e n t   a i s é -  

m e n t   s ' a d a p t e r   à  d e s   a p p l i c a t i o n s   t e r r e s t r e s .  C e s   d i s p o -  

s i t i f s   o n t   é t é   d é f i n i s   en  f o n c t i o n   d e s   i m p é r a t i f s   i n d i -  

q u é s   c i - a p r è s   à  t i t r e   d ' e x e m p l e  :  

-  l a   f r é q u e n c e   de  b a s c u l e m e n t   e s t   de  l ' o r d r e  

de  10  H z  ;  

-  l a   d u r é e   du  b a s c u l e m e n t   e s t   de  l ' o r d r e   d ' u n  

d i x i è m e   de  l a   d u r é e   de  c h a q u e   a l t e r n a n c e  ;  

-  l ' a x e   d ' o s c i l l a t i o n   du  m i r o i r   p a s s e   p a r   s o n  

s o m m e t ,   e t   l e   d é b a t t e m e n t   a n g u l a i r e   de  c e  

d e r n i e r   e s t   de  30 '   de  p a r t   e t   d ' a u t r e   d ' u n e  

p o s i t i o n   m é d i a n e .  

Le  d i s p o s i t i f   de  s u s p e n s i o n   e t   d ' e n t r a î n e m e n t  

i l l u s t r é   p a r   l e s   f i g u r e s   2  e t   3  se  d é c o m p o s e   en  d e u x  

e n s e m b l e s   A  e t   B  l i é s   à  une   p o u t r e   s u p p o r t   S .  

Le  p r e m i e r   e n s e m b l e   m o b i l e   A  c o m p r e n d   e s s e n -  

t i e l l e m e n t   l e   m i r o i r   s e c o n d a i r e   5  d o n t   l a   f a c e   c o n v e x e  

108  e s t   r é f l é c h i s s a n t e   e t   d o n t   l a   f a c e   a r r i è r e   109  e s t  

s e n s i b l e m e n t   p l a n e .   Son  axe   Z  r e s t e   s e n s i b l e m e n t   c o n -  

f o n d u   a v e c   l ' a x e   du  m i r o i r   p r i n c i p a l   non  r e p r é s e n t é .  

En  son   sommet   p a s s e   un  axe   X  s e n s i b l e m e n t   c o n f o n d u   a v e c  

l ' a x e   d ' o s c i l l a t i o n   r e c h e r c h é ,   e t   p e r p e n d i c u l a i r e   à  c e  

d e r n i e r ,   un  axe   Y  q u i   d é f i n i t   a v e c   l ' a x e   Z  un  p l a n   d e  

s y m é t r i e   de  l ' e n s e m b l e   du  d i s p o s i t i f .   Les   a x e s   X  e t   Z 

d é f i n i s s e n t   un  p l a n   de  s y m é t r i e   du  d i s p o s i t i f   l o r s q u e  

c e l u i - c i   e s t   au  r e p o s .  



Le  m i r o i r   5  e s t   r i g i d i f i é   p a r   d e u x   f a m i l l e s  

p e r p e n d i c u l a i r e s   de  v o i l e s   s o l i d a i r e s   dans  la  irasse  ou  par  a s -  

semblage.   Dans   l ' e x e m p l e   c o n s i d é r é   i l   y  a  t r o i s   v o i l e s  

110  à  112  p a r a l l è l e s   à  l ' a x e   X  e t   d e u x   v o i l e s   113  e t   1 1 4  

l é g è r e m e n t   p l u s   g r a n d s   q u i l e u r   s o n t   p e r p e n d i c u l a i r e s .  

Ces  d e r n i e r s   p r é s e n t e n t   c h a c u n   une   p a i r e   d ' é p a u l e m e n t s  

en  r e g a r d   115  e t  1 1 6   qu i   e n s e r r e n t   l a t é r a l e m e n t   u n e  

p l a q u e   ou  p a l e t t e   p a r a l l é l i p i p é d i q u e   12  en  f e r   d o u x  

s ' é t e n d a n t   l o n g i t u d i n a l e m e n t   e n t r e   l e s   v o i l e s   113  e t  

114  p a r a l l è l e m e n t   aux   a x e s   X  e t   Z.  Un  é c r a n   d ' i s o l a -  

t i o n   t h e r m i q u e  1 3 ,   f a i s a n t   é g a l e m e n t   p a r t i e   de  l ' e n -  

s e m b l e   A,  s ' é t e n d   e n t r e   l e s   d e u x   v o i l e s   113  e t , 1 1 4   s o u s  

l a   p a l e t t e   12  p a r a l l è l e m e n t   aux   a x e s   X  e t   Y .  

L e s   v o i l e s   113  e t   1 1 4 ,   de  f o r m e   g l o b a l e m e n t  

t r a p é z o ï d a l e ,   c o m p o r t e n t   d a n s   l e u r s   c o i n s   s u p é r i e u r s  

( f i g u r e s   2  e t   3)  des   p e r f o r a t i o n s   p o u r   r é c e p t i o n   d ' o r -  

g a n e s   d ' a r t i c u l a t i o n   14  t r a v e r s a n t   l e s   e x t r é m i t é s   l i b r e s  

de  b a r r e s   15 ,   au  n o m b r e   de  q u a t r e   d a n s   l ' e x e m p l e   r e p r é -  

s e n t é ,   qu i   c o n v e r g e n t   v e r s   l ' a x e   d ' o s c i l l a t i o n   X.  C e s  

b a r r e s   s o n t   s o l i d a i r e s ,  p a r   e n c a s t r e m e n t   p a r   e x e m p l e ,  
de  p o u t r e s   16  f i x é e s   p a r   des   b r a s   17  à  l a   p o u t r e   s u p -  

p o r t   S  q u i   e s t   l i é e   à  d i s t a n c e   aux   p i e d s   d ' u n   s u p p o r t  

t e l   que  l e   t r i p o d e  7   de  l a   f i g u r e   1.  L e s   o r g a n e s   d ' a r t i -  

c u l a t i o n   14  s o n t   p a r a l l è l e s   à  l ' a x e   X  t a n d i s   que  l e s  

b a r r e s   15  s o n t   f l e x i b l e s   p e r p e n d i c u l a i r e m e n t   à  l ' a x e   X .  

P r è s   d e s   b a r r e s   15  s o n t   f i x é e s   aux   p o u t r e s   1 6 ,  

p a r   e n c a s t r e m e n t   p a r   e x e m p l e ,   d ' a u t r e s   b a r r e s   18,   q u i  

l e u r   s o n t   a v a n t a g e u s e m e n t   s e m b l a b l e s .   L e u r s   e x t r é m i t é s  

l i b r e s   s o n t   t r a v e r s é e s   p a r a l l è l e m e n t   à  l ' a x e   X  p a r   d ' a u -  

t r e s   o r g a n e s   d ' a r t i c u l a t i o n   19,   de  p r é f é r e n c e   a l i g n é s  

s e n s i b l e m e n t   a v e c   l e s   o r g a n e s   14 ,   d e s t i n é s   à  l a   s u s p e n -  
s i o n   de  l ' e n s e m b l e   B  ou  m a s s e   a u x i l i a i r e .  

L ' e n s e m b l e   B  c o m p o r t e   d e u x   p l a q u e s   de  l i a i s o n  

20  e t   2 1  p a r a l l è l e s   aux   v o i l e s   113  e t   1 1 4 ,   p a r   l e s q u e l l e s  

i l   e s t   s u s p e n d u   aux   b a r r e s   18 .   Dans   l ' e x e m p l e   de  l a   f i -  

g u r e   2,  l e s   p l a q u e s   20  e t   21  s o n t   p l u s   r a p p r o c h é e s   q u e  

l e s   v o i l e s   113  e t   1 1 4 .  



Les  p l aques   20  et   21  ont  une  forme  a s s i m i l a b l e   g r o s s i è r e m e n t  

à  un  H  et   sont  r e l i é e s   e n t r e   e l l e s   par  un  v o i l e   con t i nu   200  p a r a l l è l e  

à  l ' a x e   X.  E l l e s   p r é s e n t e n t   vers   l ' e n s e m b l e   A,  de  p a r t   e t   d ' a u t r e   d e  

la  p a l e t t e   12,  deux  p i eds   201  et  202,  211  et   212  s épa ré s   par  des  é c h a n -  

c r u r e s   209,  210  de  même  forme  mais  l égè remen t   p lus   grands  que  la  s e c t i o n  

de  la  p a l e t t e   12.  E l l e s   p r é s e n t e n t   à  l ' o p p o s é   du  m i r o i r   5  deux  p r o l o n -  

gements  203  et  204,  213  et  214  s épa rés   par  de  l a r g e s  é c h a n c r u r e s   207,  

217  t r a v e r s é e s   par  la  p o u t r e   suppor t   S.  Les  p l aques   sont   p l i é e s   en  f in   d e  

ces  p ro longements   à  ang le   d r o i t   de  manière   à  former  des  p a t t e s   d e  

f i x a t i o n   205,  206,  215  et   216  pour  r é c e p t i o n   d 'un   fond  r a d i a t i f   22  p e r -  

p e n d i c u l a i r e   à  l ' a x e   Z,  s e n s i b l e m e n t   c i r c u l a i r e ,   et   de  même  t a i l l e   que  l e  

m i r o i r   8,  l e d i t   fond  évacue  l ' é n e r g i e   d i s s i p é e   ve r s   l ' e s p a c e ,   par  r a y o n -  

nernent,  ce  qui  l i m i t e   la  p u i s s a n c e   de  l ' a c t u a t e u r   pour  une  t e m p é r a t u r e  

l i m i t e   donnée.  Un  écran   23,  s o l i d a i r e   du  suppor t   S,  s e n s i b l e m e n t   c y l i n -  

d r i q u e ,   s ' é t e n d   sans  c o n t a c t   e n t r e   le   m i r o i r   e t   le  fond,  et  v i s e   à  

é v i t e r   t o u t   rayonnement   vers   l ' é c r a n   c ryogén ique   dont  e s t   g é n é r a l e m e n t  

doté   le  m i r o i r   p r i n c i p a l .  

Entre   les   p ieds   201  et  211,  202  et   212  des  p l aques   s ' é t e n d e n t  

deux  b a r r e a u x   p r o f i l é s   en  C  en  f e r   doux,  24  et   25  dont   l e s   c reux   sont  e n  

r e g a r d   de  la  p a l e t t e   12.  Des  bob ines   26  et   27  e n t o u r e n t   ces  ba r reaux   a u  

n iveau   de  l eurs   creux  p e r p e n d i c u l a i r e m e n t   à  l ' a x e   Z.  On  peut   é g a l e m e n t  

d i s p o s e r   une  demi-bobine   sur  chaque  branche   du  C.  Les  bobines   s o n t  

c o n n e c t é e s   de  f a ç o n   c o n n u e   m a i s   non  r e p r é s e n t é e   à  u n e  

a l i m e n t a t i o n   e x t é r i e u r e .   La  p l a q u e   d ' i s o l a t i o n   13  m a s q u e  
de  p r é f é r e n c e   l a   t o t a l i t é   de  c e s   b a r r e a u x   e t   b o b i n e s  

v i s   à  v i s   du  m i r o i r   5  de  m a n i è r e   à  é v i t e r   t o u t   r a y o n n e m e n t  

v e r s   ce  d e r n i e r .  

Les  p laques   20  et  21  s o n t   p a r   c o n t r e   b o n n e s  

c o n d u c t r i c e s   de  l a   c h a l e u r   de  m a n i è r e   à  p o u v o i r   é v a c u e r  

v e r s   l e   f o n d   r a d i a t i f   l a   p u i s s a n c e   c a l o r i f i q u e   d i s s i p é e  

d a n s   l e s   b o b i n e s .  

Les  o r g a n e s   d ' a r t i c u l a t i o n   14  e t   19  e t   l e s  

e x t r é m i t é s   c o r r e s p o n d a n t e s   des   b a r r e s   15  e t   18  s o n t   d e  

p r é f é r e n c e   r é a l i s é s   en  m a t é r i a u x   a d a p t é s   à  r é s i s t e r  

s a n s   g r i p p a g e   au  v i d e   s p a t i a l .   Q u a n t   à  l a   p o u t r e   s u p -  

p o r t   S  e t   l e   t r i p o d e   a s s o c i é ,   i l s   s o n t   s u f f i s a m m e n t  



r i g i d e s   p o u r   r é s i s t e r   s a n s   d o m m a g e s   aux  e x c i t a t i o n s   d y n a -  

m i q u e s   p o u v a n t   r é s u l t e r   du  l a n c e m e n t ,   de  la   m i s e   en  o r b i t e  

ou  d e s   m a n o e u v r e s   du  s a t e l l i t e   p o r t a n t   le   t é l e s c o p e .  

Le  démarrage  du  mouvement  d ' o s c i l l a t i o n   ou  de  b a s c u l e m e n t  

des   e n s e m b l e s   A  e t   B  r é s u l t e   du  p a s s a g e   d a n s   l ' u n e   d e s  

b o b i n e s   d ' u n   c o u r a n t   é l e c t r i q u e ,   d a n s   l a   b o b i n e   26  p a r  

e x e m p l e .   Les   l i g n e s   d ' i n d u c t i o n   c a n a l i s é e s   p a r   l e   b a r -  

r e a u   24  e t   l a   p a l e t t e   12  t e n d e n t   à  p r o v o q u e r   l e   r a p p r o -  

c h e m e n t   r e l a t i f   de  c e s   d e r n i e r s   de  f a ç o n ' à   r é d u i r e   l a  

r e l u c t a n c e   du  c i r c u i t   d ' i n d u c t i o n   que  c e s   l i g n e s   p a r c o u -  

r e n t .   A i n s i   q u ' o n   l e   s a i t ,   l ' a t t r a c t i o n   r é c i p r o q u e   e n t r e  

p a l e t t e   e t   b a r r e a u   e s t   i n v e r s e m e n t   p r o p o r t i o n n e l l e   a u  

c a r r é   de  l ' e n t r e f e r .   S e l o n   l e   p r i n c i p e   de  l ' a c t i o n   e t   d e  

l a   r é a c t i o n ,   ce  r a p p r o c h e m e n t   t e n d   à  f a i r e  t o u r n e r   l e s  

d e u x   e n s e m b l e s   A  e t   B,  en  s e n s   i n v e r s e s   ( v o i r   l e s   f l è c h e s  

de  l a   f i g u r e   4)  a u t o u r   d e  l ' a x e   X .  

P a r   m e s u r e   de  c l a r t é   l e s   b a r r e s   15  e t   18  de  l a  

f i g u r e   4  s o n t   d é c a l é e s   a n o u l a i r e m e n t ' a u t o u r   de  l ' a x e   X. 

C o m p t e   t e n u   de  l e u r   f l e x i b i l i t é   l e s   b a r r e s   1 5  

e t   18  se  c o u r b e n t   s e l o n   l e s   f l è c h e s   de  l a   f i g u r e   4,   e t  

e x e r c e n t   s u r   l e s   e n s e m b l e s   A  e t   B  des   f o r c e s   de  r a p p e l   P  

qu i   t e n d e n t   à  s ' o p p o s e r   à  l a   r o t a t i o n   de  c e s   d e r n i e r s .  

Ces  f o r c e s   s o n t   s e n s i b l e m e n t   p r o p o r t i o n n e l l e s   aux   f l è c h e s  

des   b a r r e s   e t   s o n t   p e r p e n d i c u l a i r e s   à  c e s   d e r n i è r e s .  

La  r a i d e u r  d e   c e s   b a r r e s   e s t   c h o i s i e   de  m a n i è r e   à  ce  q u e  

ce s   f o r c e s   de  r a p p e l   s o i e n t ,   en  b u t é e ,  à   p e i n e   i n f é r i e u r e s  

à  l ' a t t r a c t i o n   des   é l e c t r o - a i m a n t s .   Les   e n s e m b l e s   A  e t   B 

r e s t e n t   a i n s i   en  b u t é e   t a n t   que  l a   b o b i n e   p r é c i t é e   e s t  

a l i m e n t é e ,   l e s   b a r r e s   c o n s t i t u a n t   a l o r s   des   r é c u p é r a t e u r s  

d ' é n e r g i e   p o t e n t i e l l e   a y a n t   t r a n s f o r m é   l ' é n e r g i e   c i n é -  

t i q u e   des   e n s e m b l e s   l o r s   de  l e u r   d e m i - b a s c u l e m e n t .   D è s  

que  l ' a l i m e n t a t i o n   de  c e t t e   b o b i n e   c e s s e ,   un  b a s c u l e m e n t  

c o m p l e t   v e r s   l ' a u t r e   b u t é e   a  l i e u ,   a v e c   r e s t i t u t i o n   p u i s  

r é c u p é r a t i o n   p a r   l e s   b a r r e s   d ' é n e r g i e   p o t e n t i e l l e  :   i l   e n  

r é s u l t e   q u ' i l   s u f f i t   d ' u n e   é n e r g i e   é l e c t r i q u e   l i m i t é e ,  

p l u s   f a i b l e   q u ' a u   d é m a r r a g e ,   p o u r   e n t r e t e n i r   l e s   o s c i l l a -  

t i o n s   ou  l e s   b a s c u l e m e n t s .  



De  m a n i è r e   g é n é r a l e   l e s   e n s e m b l e s   A  e t   B  s o n t  

m o n t é s   de  p r é f é r e n c e   de  m a n i è r e   à  p o s s é d e r ,   g r â c e   a u x  

b a r r e s ,   des   f r é q u e n c e s   p r o p r e s   s e n s i b l e m e n t   é g a l e s   c h o i -  

s i e s   en  f o n c t i o n   du  t e m p s   de  b a s c u l e m e n t   r e c h e r c h é ,  

100  Hz  d a n s   l e   c a s   p r é s e n t .   Comme  d a n s   l ' e x e m p l e   r e p r é -  

s e n t é   l e s   b a r r e s   15  e t   18  s o n t   s e n s i b l e m e n t   i d e n t i q u e s ,  

e t   s o n t   d o n c   de  même  r a i d e u r ,   l a   c o n d i t i o n   p r é c i t é e   r e -  

v i e n t   à  l ' é g a l i t é   des   m o m e n t s   d ' i n e r t i e   d e s   e n s e m b l e s  

A  e t   B  p a r   r a p p o r t   à  l ' a x e   X .  

L ' é g a l i t é   des   i n e r t i e s   des   e n s e m b l e s   A  e t   B 

i m p l i q u e ,   du  f a i t   de  l e u r s   i n t e r a c t i o n s ,   l ' é g a l i t é   d e s  

r o t a t i o n s   e A  e t   eB  de  c e s   e n s e m b l e s   p a r   r a p p o r t   à  

l ' a x e   X.  Comme  l e s   b a r r e s   15  e t   18  o n t   même  r a i d e u r ,   l e s  

f o r c e s   P  e x e r c é e s   p a r   c e s   d e r n i è r e s   s o n t   de  même  m o d u l e ,  

l e s   b a r r e s   15  c r é a n t   des   f o r c e s   o p p o s é e s   à  c e l l e s   c r é é e s  

p a r   l e s   b a r r e s   1 8 .  

S i   l ' o n   a n a l y s e   m a i n t e n a n t   l e s   c o n t r a i n t e s  

a p p l i q u é e s   p a r   r é a c t i o n   au  s u p p o r t ,   on  c o n s t a t e   t o u t  

d ' a b o r d   que  ces   d e r n i è r e s   s o n t   l o c a l i s é e s   aux   e x t r é m i t é s  

des   b a r r e s .   C o m p t e   t e n u   de  ce  que  l e s   b a r r e s   s o n t   a p p a -  
r i é e s   e t   que  l e s d i t e s   e x t r é m i t é s   s o n t   a l i g n é e s   e t   s o u -  

m i s e s   à  des   f o r c e s   o p p o s é e s ,   on  v é r i f i e   que  l e s   f o r c e s  

e t   l e s   c o u p l e s   a p p l i q u é s   au  s u p p o r t   s o n t   s e n s i b l e m e n t  

n u l s ,   de  s o r t e   que  l e   p r i n c i p a l   o b j e t   de  l ' i n v e n t i o n   e s t  

b i e n   a t t e i n t .  

I l   e s t   à  n o t e r   que  c e t t e   c o m p e n s a t i o n   r é s u l t e  

p r i n c i p a l e m e n t   de  ce  que  l e s   e f f o r t s   d ' e n t r a î n e m e n t   s o n t  

e x e r c é s   s u r   l ' e n s e m b l e   r é f l e c t e u r   A  à  p a r t i r   d ' u n e   m a s s e  

a u x i l i a i r e   B  o s c i l l a n t e .   Les   a u t r e s   c o n d i t i o n s   g é o m é t r i -  

q u e s   ou  d y n a m i q u e s   é n o n c é e s   p r é c é d e m m e n t   ne  v i s a n t   q u ' à  

a m é l i o r e r   c e t t e   c o m p e n s a t i o n   j u s q u ' à   l a   r e n d r e   c o m p l è t e  

ou  p r e s q u e .   Des  i m p é r a t i f s   e x t é r i e u r s   p e u v e n t ,   l e   c a s  

é c h é a n t ,   o b l i g e r   à  se  c o n t e n t e r   d ' u n e   c o m p e n s a t i o n   p a r -  
t i e l l e .  

I l   e s t   p r é c i s é   p a r   a i l l e u r s   que  l e   s t o c k a g e  

d ' é n e r g i e   p o t e n t i e l l e   p e u t   se  f a i r e   de  f a ç o n   é l a s t i q u e  



( b a r r e s   é l a s t i q u e s ,   ou  m o n t a g e   d ' é l é m e n t s  

3e  r a p p e l   de  t o u t   t y p e ) ,   m a i s   d ' a u t r e s  

f o r m e s   d ' é n e r g i e   p o t e n t i e l l e   p e u v e n t  

i n t e r v e n i r .   Q u e l l e   que  s o i t   la   f o r m e  

de  s t o c k a g e   de  l ' é n e r g i e   p o t e n  -  

t i e l l e   l a   c o n d i t i o n   d ' é g a l i t é   d e s   f r é q u e n c e s  

p r o p r e s   du  m i r o i r   e t   de  s e s   a n n e x e s ,  e t   d e  l a   m a s s e   a u x i -  

l i a i r e   B  e s t   a v a n t a g e u s e .   L ' i n t é r ê t   d ' u n   t e l   s t o c k a g e  

d ' é n e r g i e   p o t e n t i e l l e   e s t   de  r é d u i r e   l a   p u i s s a n c e   c o n -  

sommée  ( d a n s   un  r a p p o r t   10  p a r   r a p p o r t   à  un  d i s p o s i t i f  

s a n s   r é c u p é r a t i o n ) ,   e t   donc   l a   p u i s s a n c e   d i s s i p é e   s o u s  

f o r m e   de  c h a l e u r .   Ce  d e r n i e r   p o i n t   e s t   c r u c i a l   p o u r   l e s  

a p p l i c a t i o n s   s p a t i a l e s   où  l ' é v a c u a t i o n   de  l a   c h a l e u r  

e s t   p l u s   d i f f i c i l e   que  d a n s   l ' a t m o s p h è r e ,   ne  p o u v a n t   s e  

f a i r e   que  p a r   c o n d u c t i o n   e t   r a y o n n e m e n t ,   m a i s   s a n s   c o n -  

v é c t i o n .  

L ' o r g a n e   de  commande   é l e c t r o m a g n é t i q u e   d e s  

f i g u r e s   2  e t   3  e s t   c o m p o s é   d ' é l é m e n t s   a c t i f s   u n i q u e m e n t ,  

c o m p l é t é s   p a r   des   a r m a t u r e s   en  f e r   doux  p o u r   r e f e r m e r  

l e s   l i g n e s   d ' i n d u c t i o n .  

Les   f i g u r e s   5  e t   6  i l l u s t r e n t   d e u x   v a r i a n t e s  

de  r é a l i s a t i o n   m e t t a n t   en  o e u v r e   des   é l é m e n t s   p a s s i f s  

p o u r   l e   m a i n t i e n   des   e n s e m b l e s   en  b u t é e   e t   d e s  é l é m e n t s  

a c t i f s   p o u r   l e s   b a s c u l e m e n t s   s e u l e m e n t .   I l   n ' y  

a  p l u s   de  p o s i t i o n   de  r e p o s   e n t r e   l e s   p o s i t i o n s   e x -  

t r ê m e s   de  b u t é e .   Ces  v a r i a n t e s   p r é s e n t e n t   en  commun  q u e  
l e s   b o b i n e s   s o n t   a l i m e n t é e s ,   au  d é b u t   de  c h a q u e   b a s c u l e -  

m e n t ,   de  m a n i è r e   à  a f f a i b l i r   l ' a t t r a c t i o n   des   é l é m e n t s  

p a s s i f s   s u r   une   p a l e t t e   l i é e   au  m i r o i r   5  en  d e s s o u s   d e  

l a   f o r c e   de  r a p p e l   e x e r c é e   p a r   l e s   b a r r e s .  

Dans   l a   v a r i a n t e   de  l a   f i g u r e   5,  une   p a l e t t e   1 2 ,  

comme  p r é c é d e m m e n t ,   e s t   a s s o c i é e   au  m i r o i r   5  t a n d i s   q u e  

s u r   l a   m a s s e   a u x i l i a i r e   B  s o n t   m o n t é e s   des   a r m a t u r e s   3 0  

e t   31  en  f e r   doux   C,  un  p e u   p l u s   g r a n d e s   que  l e s   b a r -  

r e a u x   2 4  e t   25  des   f i g u r e s   2  e t  3 ,   à  l ' i n t é r i e u r   d e s -  

q u e l l e s   s o n t   d i s p o s é s   des   a i m a n t s   p e r m a n e n t s   32  e.t  3 3 ,  



34  e t   35 ,   d o n t   l e s   p ô l e s   N  s o n t   o r i e n t é s   v e r s   l a   p a l e t t e  

c e n t r a l e   12 .   Des  p l a q u e s   36  e t   37  en  f e r   doux  s o n t   a p p l i -  

q u é e s   c o n t r e   c e s   p ô l e s   N  en  vue   de  p r o v o q u e r   s u r   l a   p a -  
l e t t e   une   a t t r a c t i o n   a u s s i   u n i f o r m e   que  p o s s i b l e .   C e s  

p l a q u e s   36  e t   37  d é f i n i s s e n t   a v e c   l e s   b r a n c h e s   des   a r m a -  

t u r e s   30  e t   31  des   e n t r e f e r s   t o u j o u r s   s u p é r i e u r s   à  c e u x  

e x i s t a n t   e n t r e   c e s   même  p l a q u e s   e t   l a   p a l e t t e   12  de  m a -  
n i è r e   à  o b l i g e r   l e s   l i g n e s   d ' i n d u c t i o n   à  se  r e f e r m e r   a u  

t r a v e r s   de  l a   p a l e t t e   p l u t ô t   que  d i r e c t e m e n t .   A u t o u r  

d ' u n   a i m a n t   33 ,   3 5 . d e   c h a q u e   p a i r e   e s t   d i s p o s é   un  e n r o u -  

l e m e n t   38 ,   39  c o n n e c t é ,   de  m a n i è r e   c l a s s i q u e   m a i s   n o n  

r e p r é s e n t é e ,   à  une   s o u r c e   de  c o u r a n t   de  m a n i è r e   à  c e  

qu'un  pas sage   de  cou ran t   y  provoque  un  champ  magnét ique  t e n d a n t   à  

s ' o p p o s e r   à  c e l u i   des  a i m a n t s  :   l ' a t t r a c t i o n   d e v i e n t   i n f é r i e u r e   à  l a  

t e n s i o n   des  b a r r e s   é l a s t i q u e s   et   l i b è r e   a i n s i   la  p a l e t t e .   I l   ne  f a u t   p a s ,  

bien  sûr ,   que  ce  champ  magnét ique   p u i s s e   d é s a i m a n t e r   les  a imants   q u i  

do iven t   donc  p r é s e n t e r   un  f o r t   champ  c o e r c i t i f .  

Dans   l a   v a r i a n t e   de  l a   f i g u r e   6,  l ' e n s e m b l e   A 

du  m i r o i r   5  p o r t e   deux   p a l e t t e s   40  e t   41  en  f e r   d o u x  

e n t r e   l e s q u e l l e s   s o n t   d i s p o s é e s ,   p o r t é e s   p a r   l ' e n s e m b l e B ,  

deux   p l a q u e s   42  e t   43  en  f e r   d o u x ,   p e r p e n d i c u l a i r e s   à  

l ' a x e   Z.  E n t r e   c e s   p l a q u e s   e s t   e n s e r r é   un  a i m a n t   p e r m a -  
n e n t   44  a i m a n t é   p a r a l l è l e m e n t   à  l ' a x e   Z,  s e l o n   une  c o n f i -  

g u r a t i o n   de  H  c o u c h é .   Ces  p l a q u e s   42  e t   43  d é f i n i s s e n t  

a v e c   l e s   p a l e t t e s   40  e t   41  d e u x   c i r c u i t s   de  p a r t   e t   d ' a u -  

t r e   de  l ' a i m a n t   44 .   Deux  e n r o u l e m e n t s   d o u b l e s   45  e t   4 6  

s o n t   m o n t é s   de  p a r t   e t   d ' a u t r e   de  l ' a i m a n t   44  a u t o u r   d e s  

e x t r é m i t é s   en  r e g a r d   des   p l a q u e s .   Ces   e n r o u l e m e n t s   s o n t ,  

comme  p r é c é d e m m e n t ,   c o n n e c t é s   à  une   s o u r c e   d ' a l i m e n t a t i o n  

de  m a n i è r e   à  ce  q u ' u n   c o u r a n t   r é d u i s e   l e   f l u x   t r a v e r s a n t  

l a   p a l e t t e   a s s o c i é e .  

Les   f i g u r e s  7   à  9  i l l u s t r e n t   l e s   c o n d i t i o n s  

d ' a l i m e n t a t i o n   des   d i v e r s   é l é m e n t s   p a s s i f s ,   a p r è s   l e  

l a n c e m e n t   d e s   o s c i l l a t i o n s ,   e t   l e u r s   e f f e t s   s u r   l a   p o s i -  

t i o n ,   v o i r e   l a   v i t e s s e   a n g u l a i r e   du  m i r o i r .  

L e s   f i g u r e s  7   e t   8  se  r a p p o r t e n t   à  l ' o r g a n e   d e  



commande   é l e c t r o m a g n é t i q u e   d e s   f i g u r e s   2  e t   3.  E l l e s  

p r é s e n t e n t   l ' é v o l u t i o n   des   c o u r a n t s   d ' a l i m e n t a t i o n   I l  
e t   12  des   b o b i n e s   c o r r e s p o n d a n t   à  c h a c u n e   des   p o s i t i o n s  

de  b u t é e .  

La  p a l e t t e   12  r e s t e   c o l l é e   p r è s   d ' u n e   b o b i n e  

t a n t   que  l e   c o u r a n t   I 1 ,   c o n t i n u ,   qu i   l a   t r a v e r s e   e s t  

m a i n t e n u .   Dès  que  ce  c o u r a n t   e s t   i n t e r r o m p u   l e s   b a r r e s  

t e n d e n t   à  f a i r e   b a s c u l e r   l a   p a l e t t e   v e r s   l ' a u t r e   b o b i n e .  

La  p a l e t t e   e t   l e s   c i r c u i t s   m a g n é t i q u e s   s o n t   a v a n t a g e u s e -  

men t   g a r n i s   d ' u n e   c o u c h e   a m a g n é t i q u e   de  m a n i è r e   à  é v i t e r  

t o u t   m a g n é t i s m e   r é m a n e n t   dès   l ' i n t e r r u p t i o n   du  c o u r a n t .  

S e l o n   une   p r e m i è r e   v a r i a n t e   de  f o n c t i o n n e m e n t ,  

l e   c o u r a n t   d ' a l i m e n t a t i o n   12  de  l ' a u t r e   b o b i n e   c e s s e  

d ' ê t r e   n u l   a p r è s   un  r e t a r d   Δt  c o r r e s p o n d a n t   au  t e m p s   d e  

b a s c u l e m e n t ,   d é f i n i   p a r   l a   f r é q u e n c e   p r o p r e   des   e n s e m b l e s  

A  e t   B.  C e l a   e s t   i l l u s t r é   p a r   l a   f i g u r e   7  e t   d é t a i l l é  

p a r   l e s   c o u r b e s   p o i n t i l l é e s   52  de  l a   f i g u r e   8.  C o m p t e  

t e n u   des   p e r t e s   l o r s   du  s t o c k a g e   ou  de  l a   r e s t i t u t i o n  

d ' é n e r g i e   p a r   l e s   b a r r e s ,   l o r s   du  b a s c u l e m e n t ,   l ' é n e r g i e  

s t o c k é e   p a r   l e s   b a r r e s   n ' e s t   p a s   s u f f i s a n t e   p o u r   a m e n e r  

l a   p a l e t t e   12  c o n t r e   l ' a r m a t u r e   de  c e t t e   s e c o n d e   b o b i n e  :  

l e   c o n t a c t   n ' a   l i e u   que  l o r s q u ' u n   c o u r a n t   12  c o m m e n c e   à  

p a s s e r   d a n s   c e t t e   b o b i n e ,   ce  q u i   p e u t   c o n d u i r e   à  un  c h o c  

à  p e i n e   s e n s i b l e   p u i s q u e   l a   v i t e s s e   en  b u t é e   e s t   f a i b l e .  

S e l o n   une  s o u s - v a r i a n t e   non  r e p r é s e n t é e ,   on  c o m m e n c e   à  

a l i m e n t e r   c e t t e   s e c o n d e   b o b i n e   un  p e u   a v a n t   l a   f i n   d e  

l ' i n t e r v a l l e   At  de  m a n i è r e   à  c o m p e n s e r   en  d o u c e u r   l ' é n e r -  

g i e   d i s s i p é e .  

Les   c o u r b e s   p o i n t i l l é e s   51  c o r r e s p o n d e n t   à  l ' a b -  

s e n c e   de  r e t a r d   e n t r e   l ' a l i m e n t a t i o n   d ' u n e   b o b i n e   v i s   à  

v i s   de  l a   c o u p u r e   de  c o u r a n t   d a n s   l a   p r e m i è r e .   E l l e s   c o r -  

r e s p o n d e n t   à  un  choc   t r è s   n e t .   S e l o n   une  v a r i a n t e   i n t e r -  

m é d i a i r e   r e p r é s e n t é e   s e l o n   l e s   c o u r b e s   c o n t i n u e s   53 ,   o n  

a l i m e n t e   l a   s e c o n d e   b o b i n e   s a n s   r e t a r d   p a r   r a p p o r t   à  l a  

p r e m i è r e   b o b i n e   p u i s   l e   s e n s   du  c o u r a n t   e s t   i n v e r s é   e n  

f i n   de  c o u r s e   p o u r   a m o r t i s s e m e n t   du  c h o c ,   p u i s   r e d e v i e n t  



p o s i t i f .  

La  c o n s t a n t e   de  t e m p s   d e s   c i r c u i t s   des   b o b i n e s  

d o i t   ê t r e   s u f f i s a m m e n t   f a i b l e   p o u r   que  l e   c o u r a n t   s o i t  

p r a t i q u e m e n t   é t a b l i   l o r s q u e   l ' e n t r e f e r   e s t   m i n i m a l   ( n u l  

d a n s   l e   c a s   c o n s i d é r é ) .  

L o r s q u e   l e   f o n c t i o n n e m e n t   i m p l i q u e   un  choc   e n  

f i n   de  c o u r s e ,   i l   e s t   s o u h a i t a b l e   de  p r é v o i r   l ' a m o r t i s -  

s e m e n t   de  ce  d e r n i e r ,   g r â c e ,   par   exemple,  à  un  c h o i x   a d a p t é  

du  m a t é r i a u   a m a g n é t i q u e   p r é c i t é .   Dans   l e   c a s   d e s  

a p p l i c a t i o n s   s p a t i a l e s   i l   e s t   a v a n t a g e u x   que  c e t t e   c o u c h e  

a m a g n é t i q u e   s o i t   i s o l a n t e   t h e r m i q u e m e n t ,   a j o u r é e   de  p r é -  

f é r e n c e ,   de  m a n i è r e   à  m i n i m i s e r   l e   f l u x   c a l o r i f i q u e   t r a n s -  

mis   p a r   c o n d u c t i o n   au  m i r o i r .  

P o u r   l e   m a i n t i e n   e n   o s c i l l a t i o n  

des   e n s e m b l e s   A  e t   B,  l e  c o u r a n t   d ' e x c i t a t i o n   des   b o b i n e s ,  

g r â c e   au  s t o c k a g e   é l a s t i q u e ,   e s t   b i e n   i n f é r i e u r   au  c o u -  

r a n t   de  d é m a r r a g e   p u i s q u ' i l   ne  s ' a g i t   p l u s   g u è r e   que  d e  

c o m p e n s e r   l e s   p e r t e s   d ' é n e r g i e   l o r s   de  c h a q u e   b a s c u l e -  

m e n t .   C e l a   e x p l i q u e   l a   f o r t e   r é d u c t i o n   c o r r e s p o n d a n t e   d e  

l a   p u i s s a n c e   c o n s o m m é e ,   e t   de  l a   p u i s s a n c e   d i s s i p é e   à  

é v a c u e r ,   p a r   r a p p o r t   à  un  d i s p o s i t i f   s a n s   s t o c k a g e   é l a s -  

t i q u e .  

L e s   i m p u l s i o n s   d ' a l i m e n t a t i o n   d ' u n   o r g a n e   d e  

commande   é l e c t r o m a g n é t i q u e   à  a i m a n t s   p e r m a n e n t s   c o n d u i -  

s e n t   à  une   c o n s o m m a t i o n   é l e c t r i q u e   e n c o r e   p l u s   f a i b l e  

p u i s q u e   l e s   é l é m e n t s   a c t i f s   ne  p a r t i c i p e n t   p a s   au  m a i n -  

t i e n   en  b u t é e   des   e n s e m b l e s   e t   n ' i n t e r v i e n n e n t   que  l o r s  

des   b a s c u l e m e n t s   ( v o i r   f i g u r e   9 ) .   La  d u r é e   de  l ' i m p u l s i o n  

p e u t   ê t r e   i n f é r i e u r e ,   p a r f o i s   s e n s i b l e m e n t ,   au  t e m p s   d e  

b a s c u l e m e n t .   Le  c h o i x   des   c a r a c t é r i s t i q u e s   de  c e s   i m p u l -  

s i o n s   e s t   c o n d i t i o n n é   e s s e n t i e l l e m e n t   p a r   l e s   c a r a c t é -  

r i s t i q u e s   de  l ' a i m a n t   e t   p a r   l a   r e l a t i o n   r é e l l e   e n t r e  

l e s   f o r c e s   m a g n é t i q u e s   e t   l a   l a r g e u r   des   e n t r e f e r s .  

Un  c a s   t r è s   d é f a v o r a b l e   p o u r   un  p r e m i e r   d i m e n s i o n n e m e n t  

e s t   de  c o n s i d é r e r   q u ' i l   f a u t   e x e r c e r   u n e  f o r c e   é g a l e  



m a i s   o p p o s é e   à  l ' a t t r a c t i o n   du  ou  d e s   a i m a n t ( s ) .   S e l o n  

une  s o u s - v a r i a n t e ,   des   i m p u l s i o n s   de  r é p u l s i o n   s o n t  

d o n n é e s   en  f i n   de  c o u r s e .  

Les   f i g u r e s   10  e t   11  i l l u s t r e n t   un  s c h é m a   l o g i q u e  

d ' a l i m e n t a t i o n   de  b o b i n e s   B1  e t   B2,  e t   l e   f o n c t i o n n e m e n t  

a s s o c i é ,   d a n s   l e   c a s   d ' u n   r e t a r d   ΔT  e n t r e   l e s   e x c i t a -  

t i o n s ,   en  a l t e r n a n c e ,   d e s d i t e s   b o b i n e s   ( v o i r   f i g u r e   7 ) .  

Le  c i r c u i t   de  l a   f i g u r e   10  c o m p o r t e   e s s e n t i e l -  

l e m e n t   un  c i r c u i t   de  d é m a r r a g e ,   un  c i r c u i t   de  b a s e   d e  

t e m p s ,   un  c i r c u i t   de  t r a i t e m e n t   e t   de  r e m i s e   à  z é r o ,  

un  c i r c u i t   de  c o m p t a g e   e t  u n   c i r c u i t   de  c o m m u t a t i o n   e t  

d ' a l i m e n t a t i o n .  

Le  c i r c u i t   de  d é m a r r a g e   c o m p o r t e   e s s e n t i e l l e m e n t  

un  c i r c u i t   l o g i q u e  C l   p r é c é d é   p a r   un  c i r c u i t   RC.  I l   e s t  

d e s t i n é   à  p r o d u i r e   une  s e u l e   f o i s   un  c o u r a n t   d ' a p p e l   d a n s  

l a   b o b i n e   B l ,   p o u r   a t t i r e r   l a   p a l e t t e   v e r s   c e t t e   d e r n i è r e ,  

s e n s i b l e m e n t   p l u s   f o r t   que  c e l u i   q u i   s u f f i t   p o u r   l e   m a i n -  

t i e n   en  o s c i l l a t i o n   ou  en  b a s c u l e m e n t .   Le  c i r c u i t   de  b a s e  

de  t e m p s   e s t   d e s t i n é   à  d é l i v r e r   des   s i g n a u x   à  10  Hz  e t  

100  kHz  à  p a r t i r   d ' u n e   h o r l o g e  C 1 7   p i l o t é e   p a r   q u a r t z   à  

1  MHz,  g r â c e   à  des   d i v i s e u r s   C18  e t   C19.   Ce  d e r n i e r   a l i -  

m e n t e   deux   m o n o s t a b l e s   C20  e t   C21.   Ce  c i r c u i t - d e   b a s e   d e  

t e m p s   d é l i v r e   des   s i g n a u x   de  s e r v i c e   e n v o y é s ,   d ' u n e   p a r t ,  

au  c i r c u i t   de  c o m m u t a t i o n   e t   d ' a l i m e n t a t i o n   e t ,   d ' a u t r e  

p a r t ,   au  c i r c u i t   de  t r a i t e m e n t   e t   de  r e m i s e   à  z é r o   ( C 2  

à  C7).  Ce  d e r n i e r   a l imente  l e   c i r c u i t   de  comptage  c o n s t i t u é   par  u n  

compteur  C9  dont  la  durée   de  fonc t ionnemen t   e s t   dé t e rminée   par  l e  

câb lage   d 'une   c a r t e   d ' a f f i c h a g e   de  p r é p o s i t i o n n e m e n t .   L e  c i r -  

c u i t   de  c o m m u t a t i o n   e t   d ' a l i m e n t a t i o n   des   b o b i n e s   Bl  e t  

B2  c o m p r e n d   e s s e n t i e l l e m e n t   des   p o r t e s   l o g i q u e s   OU,  C 1 0  

e t   C11,   d e u x   b a s c u l e s   C12  e t   C13,   e t   d e u x   a m p l i f i c a t e u r s  

o p é r a t i o n n e l s   C14  e t   C 1 5 .  

Le  c i r c u i t   de  b a s e   de  t e m p s   d é l i v r e  e n   p e r m a -  

n e n c e   des   s i g n a u x   d ' h o r l o g e   e t   d e s   s i g n a u x   en  c r é n e a u x .  

Le  d i v i s e u r   C19  d é l i v r e   des   t e n s i o n s   c o m p l é m e n t a i r e s   H 

e t   H  ( v o i r   f i g u r e   1 1 ) .   A  p a r t i r   de  l a   t e n s i o n   H  l e s   m o n o -  



s t a b l e s   C20  e t   C21  d é l i v r e n t   des   t e n s i o n s   de  t y p e   i m p u l -  
s i o n   a v e c   l e u r s   c o m p l é m e n t s   d e s t i n é s ,   aux  c h a n g e m e n t s  
d ' é t a t   des  b a s c u l e s   C12  e t   C 1 3 ,  a u   d é c l e n c h e m e n t   des   c y c l e s  

de  c o m p t a g e ,   e t   au  c h a r g e m e n t   p a r a l l è l e   du  c o m p t e u r .  

L o r s   de  l a   m i s e   s o u s   t e n s i o n   de  l ' e n s e m b l e   d u  

c i r c u i t   ( i n s t a n t   To  s u r   l a   f i g u r e   1 1 ) ,   l e   c i r c u i t   l o g i q u e  

C8  g é n è r e   une   i m p u l s i o n   de  r e m i s e   à  z é r o   du  c o m p t e u r   C9 

e t   d e s   b a s c u l e s   C12  e t   C 1 3  :   a u c u n   c o u r a n t   ne  t r a v e r s e  

l e s   b o b i n e s .  

Avec   un  r e t a r d   f i x é   p a r   R  e t   C  l e   c i r c u i t   C1 

d é l i v r e   une   i m p u l s i o n   qu i   se  p r o l o n g e r a   a u - d e l à   de  T 1 .  
Le  r e t a r d   p r é c i t é   e s t   j u s t e   s u f f i s a n t   p o u r   p e r m e t t r e  

l e s   r e m i s e s   à  z é r o   p r é c i t é e s   p a r   l e   c i r c u i t   C8.  C e t t e  

i m p u l s i o n   c o m b i n é e   a v e c   H  d a n s   l a   p o r t e   l o g i q u e   ET  C2 

d é t e r m i n e   l a   d u r é e   d ' é t a b l i s s e m e n t   du  c o u r a n t   d ' a p p e l  

d a n s   l a   b o b i n e   BI  (de   To  +  RC  à  T l ) .  
Le  c i r c u i t   C5  e s t   a d a p t é ,   à  p a r t i r   de  T l ,   s u r  

l e   f r o n t   d e s c e n d a n t   de  H  t r a n s m i s   p a r   C2  e t   C3,  à  f o u r -  

n i r   s u r   sa  s o r t i e   Q,  a v e c   un  l é g e r   r e t a r d   d t ,   une   i m p u l -  

s i o n   d o n t   l a   d u r é e   d é t e r m i n e   l e   t e m p s   de  c o m p t a g e .   C e t t e  

i m p u l s i o n ,   d o n t   l a   d u r é e   e s t   s u p é r i e u r e   à  l a   c a p a c i t é   d u  

c o m p t e u r   C9  m u l t i p l i é e   p a r   l a   d u r é e   du  p a s   de  c o m p t a g e ,  

" o u v r e "   l a   p o r t e   C6  aux   i m p u l s i o n s   de  c o m p t a g e   à  1 0 0  k H z .  

Le  t e m p s   de  c o m p t a g e   e s t   d é t e r m i n é   p a r   l e   t e m p s  

q u i   s ' é c o u l e   e n t r e   l e   moment   où  l ' o n   c e s s e   d ' a l i m e n t e r  

une   b o b i n e   e t   c e l u i   où  l ' o n   é t a b l i t   un  c o u r a n t   s u r   l ' a u -  

t r e   (B l   en  l ' i n s t a n t   T1  +  Δ T ) .  

En  u t i l i s a n t ,   p a r   e x e m p l e ,   un  c o m p t e u r   8  b i t s  

p r é p o s i t i o n n a b l e   a v e c   c h a r g e m e n t   p a r a l l è l e ,   ΔT  p o u r r a  

p r e n d r e   t o u t e   v a l e u r   p r é d é t e r m i n é e   c h o i s i e   e n t r e   1  e t  

512  f o i s   l a   p é r i o d e   de  c o m p t a g e   (10  µ s ) .   Le  c h a r g e m e n t  

e s t   c o m m a n d é   p a r   l e   c i r c u i t   C4  en  f o n c t i o n   des   s o r t i e s   Q 

d e s   m o n o s t a b l e s   aux   t e m p s   T l ,   T21  T 3 , . . .  
Au  t e m p s   T1  +  AT,  l e   c o m p t e u r   f o u r n i t   s u r   s a  

s o r t i e   " r e t e n u e "   une   i m p u l s i o n   q u i ,   c o m b i n é e   a v e c   H  e n  

C i l ,   p r o v o q u e   l e   c h a n g e m e n t   d ' é t a t   de  l a   b a s c u l e   C 1 3 .  



La  b o b i n e   B 2  e s t   a i n s i   s o u s   t e n s i o n   et  a t t i r e   l a   p a l e t t e .  
A  t o u t e s   l e s   f i n s   de  c o m p t a g e   i l   y  a  r e m i s e   à  

z é r o   du  c o m p t e u r   C9  p a r   l a   s o r t i e   Q  de   C5  e t   C 7 .  

La  b o b i n e  B 2   r e s t e   s o u s   t e n s i o n   j u s q u ' e n   T2  o ù  

i l   y  a,  d ' u n e   p a r t ,   c h a n g e m e n t   d ' é t a t   de  C13  en  r a i s o n  

de  l ' i m p u l s i o n   f o u r n i e   p a r   l a   s o r t i e  Q   de  C20 ,   ce  q u i  

e n t r a î n e   l a   c o u p u r e   d ' a l i m e n t a t i o n   de  l a   b o b i n e   B 2 ,  

d ' a u t r e   p a r t ,   c h a r g e m e n t   p a r a l l è l e   du  c o m p t e u r   C9  p a r  
l a   s o r t i e   Q  du  c i r c u i t   C20  au  t r a v e r s   de  C4,  e t   d ' a u t r e  

p a r t   e n c o r e ,   d é b u t   d ' u n   c y c l e   de  c o m p t a g e   s o u s   l e   c o n -  

t r ô l e  d e   l a   s o r t i e   Q  du  c i r c u i t   C 2 0 .  

Au  t e m p s   T2  +  AT  l ' i m p u l s i o n   de  s o r t i e   du  c o m p -  
t e u r   C9,  c o m b i n é e   en  C10  a v e c   H,  p r o v o q u e   l e   c h a n g e m e n t  

d ' é t a t   de  l a   b a s c u l e   C12 ,   ce  qui   é t a b l i t   un  c o u r a n t   d a n s  

l a   b o b i n e   B l .   La  p a l e t t e   r e v i e n t   v e r s   c e t t e   d e r n i è r e .  

La  b o b i n e   Bl  r e s t e   a l i m e n t é e   j u s q u ' e n   T3  où  c o m -  

m e n c e   un  c y c l e   a n a l o g u e   à  c e l u i   qu i   v i e n t   d ' ê t r e   d é c r i t  

à  p a r t i r   de  T 2  :   l a   b o b i n e   B2  e s t   a l i m e n t é e   e n t r e   T3 +  ΔT 

e t   T 4  ;   e t   a i n s i   de  s u i t e ,   s e l o n   une  f r é q u e n c e   de  b a s c u -  

l e m e n t   de  10  H z .  

Les   e x e m p l e s   de  r é a l i s a t i o n   qu i   v i e n n e n t   d ' ê t r e  

d é c r i t s   ne  s o n t   p a s   l i m i t a t i f s   e t   de  n o m b r e u s e s   v a r i a n t e s ,  

p a r   c o m b i n a i s o n   d e s   p r é c é d e n t e s ,   ou  n o u v e l l e s ,   p e u v e n t  
ê t r e   p r o p o s é e s   p a r   l ' h o m m e   de  l ' a r t   s a n s   s o r t i r   du  c a d r e  

de  l ' i n v e n t i o n ,   qu i   e s t   d é f i n i   e s s e n t i e l l e m e n t   p a r   l a  

m i s e   en  o e u v r e   d ' u n e   m a s s e   a u x i l i a i r e   B  a i n s i   q u ' i l   r e s -  

s o r t   des   r e v e n d i c a t i o n s   a n n e x é e s .  

A i n s i   l e . n o m b r e   de  b a r r e s ,   e t   l e u r   d i s p o s i t i o n ,  

p e u t   ê t r e   a d a p t é   en  f o n c t i o n   des   i m p é r a t i f s ,   d ' e n c o m b r e -  

m e n t   n o t a m m e n t .   A i n s i ,   p a r   e x e m p l e ,   des   b a r r e s   v o i s i n e s  

p e u v e n t   f a i r e   p a r t i e   d ' u n e   même  p i è c e ,   ou  e n c o r e   l e s   p o u -  
t r e s   16  p e u v e n t   f o r m e r   une   même  p i è c e   a v e c   l e s   b a r r e s  

qu i   l e u r   s o n t   s o l i d a i r e s .   Les   o r g a n e s   de  c o m m a n d e   é l e c -  

t r o m a g n é t i q u e s ,   l o r s q u e   l ' o n   c h o i s i t   ce  t y p e   d ' e n t r a î n e -  

m e n t ,   p e u v e n t   p r é s e n t e r   des   p r o p o r t i o n s   r e l a t i v e s   t r è s  

d i v e r s e s   e n t r e   é l é m e n t :   a c t i f s   e t   p a s s i f s ,   s i   t a n t   e s t  



que  c e s   d e r n i e r s   s o n t   p r é s e n t s .   Le  d é t a i l   de  l e u r   n o m b r e  

de  l e u r   d i s p o s i t i o n   e t   de  l e u r   a l i m e n t a t i o n   e s t   à  c h o i s i r  

p a r   l ' h o m m e   de  l ' a r t .   Des  é l é m e n t s   p a s s i f s   ( m a i s   non  a c -  

t i f s )   p o u r r a i e n t   ê t r e   p o r t é s   p a r   l ' e n s e m b l e   A.  La  v a l e u r  

m i n i m a l e   des   e n t r e f e r s   n ' e s t   p a s   n é c e s s a i r e m e n t   n u l l e .  

Des  p r o p o r t i o n s   q u e l c o n q u e s   p e u v e n t   ê t r e   o b t e -  

n u e s   e n t r e   t e m p s   de  b a s c u l e m e n t   e t   t e m p s   de  m a i n t i e n .  

I l   p e u t  y   a v o i r   ou  non  une  p o s i t i o n   de  r e p o s ,  
m é d i a n e   ou  n o n .  

Les   e x e m p l e s   r e p r é s e n t é s   s o n t   des   modes   de  r é a -  

l i s a t i o n  p r é f é r é s   q u i   p e r m e t t e n t   d ' a s s u r e r   de  m a n i è r e  

o p t i m a l e   l a   s u p p r e s s i o n   des   e x c i t a t i o n s   d y n a m i q u e s   t a n t  

l i n é a i r e s   q u ' a n g u l a i r e s .   Ces  c a s   i d é a u x ,   q u i   ne  s o n t   p a s  

l i m i t a t i f s ,   s o n t   à  a d a p t e r   en  f o n c t i o n   des   p o s s i b i l i t é s  

e t   d e s   b e s o i n s   de  l ' h o m m e   de  l ' a r t .   L ' i n v e n t i o n   a  é t é  

d é c r i t e   d a n s   l e   c a s   d ' u n   m i r o i r   o s c i l l a n t   de  t é l e s c o p e  

s p a t i a l   d o n t   l ' a x e   d ' o s c i l l a t i o n   p a s s e   p a r   l e   s o m m e t .  

L ' i n v e n t i o n   ne  se  l i m i t e   p a s   à  ce  d e r n i e r   c a s ,   n i   même 

aux  m i r o i r s   o s c i l l a n t s   de  t é l e s c o p e   s p a t i a l .   En  f a i t   l ' i n v e n t i o n   p e u t  

s ' a p p l i q u e r ,   dans  son  e s p r i t ,   chaque  fo i s   que  l ' o n   cherche   à  a s s u r e r  

un  é q u i l i b r a g e   dynamique  des  couples   et  des  f o r c e s   exe rcés   par  un  

système  o s c i l l a n t   sur  un  s u p p o r t e t / o u   que  l ' o n   cherche   à  m a i n t e n i r  

a u s s i   f a i b l e   que  p o s s i b l e   la  p u i s s a n c e   d i s s i p é e   p o u r  l a   commande 

c y c l i q u e   d 'un   système  o s c i l l a n t  ;   i l   s u f f i t   d ' a s s o c i e r   a u d i t   s y s t è m e  

o s c i l l a n t   une  masse  o s c i l l a n t e   de  même  i n e r t i e   s i t u é e   du  même  c ô t é  

par  r a p p o r t   à  l ' a x e   commun  de  r o t a t i o n   e t / ou   de  p r o c é d e r   à  d e s  

t r a n s f o r m a t i o n s   d ' é n e r g i e   c i n é t i q u e   en  é n e r g i e   p o t e n t i e l l e   e t  

r é c i p r o q u e m e n t .  



1.  P r o c é d é   de  s u s p e n s i o n   e t   d ' e n t r a î n e m e n t  

en  o s c i l l a t i o n   e n t r e   deux   p o s i t i o n s  

a n g u l a i r e s   e x t r ê m e s ,   d ' u n   m i r o i r   o s c i l l a n t   de  t é l e s -  

c o p e   s p a t i a l ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' o n   commande   l e s  

d é p l a c e m e n t s   a n g u l a i r e s   d u  m i r o i r   o s c i l l a n t   (5)   a u t o u r  

de  son  axe  d ' o s c i l l a t i o n   (X)  à  p a r t i r   d ' u n e   m a s s e   a u x i -  

l i a i r e   (B)  m o n t é e   o s c i l l a n t e   a u t o u r   d u d i t   axe  (X)  e n t r e  

d e u x   p o s i t i o n s   a n g u l a i r e s   e x t r ê m e s   e t   que  l ' o n   s t o c k e  

m o m e n t a n é m e n t   de  l ' é n e r g i e   p o t e n t i e l l e   l o r s q u e   l e   m i r o i r  
e t   l a   m a s s e   a u x i l i a i r e   se  r a p p r o c h e n t ,  e n   o p p o s i t i o n  

de  p h a s e ,   de  l e u r s   p o s i t i o n s   e x t r ê m e s .  

2.  P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é -  

r i s é   en  ce  que  l ' o n   s t o c k e   de  l ' é n e r g i e   p o t e n t i e l l e   s o u s  

f o r m e   é l a s t i q u e .  

3.  P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1  ou  l a   r e v e n -  

d i c a t i o n   2,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' o n   f a i t   b a s c u l e r   l e  

m i r o i r   o s c i l l a n t   (5 )   e n t r e   s e s   p o s i t i o n s   e x t r ê m e s   p e n -  
d a n t   un  t e m p s   é g a l   à  une   f r a c t i o n  d e   la  d e m i - p é r i o d e   d e s  

o s c i l l a t i o n s ,   e t   que  l ' o n   m a i n t i e n t   en  p o s i t i o n   l e   m i r o i r  

e n t r e   c h a q u e   b a s c u l e m e n t .  

4.   P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   3,  c a r a c t é -  

r i s é   en  ce  que  l ' o n   commande   l e s   d é p l a c e m e n t s   a n g u l a i r e s  

du  m i r o i r   o s c i l l a n t   de  m a n i è r e   é l e c t r o m a g n é t i q u e .  

5.  P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é -  

r i s é   en  ce  que  l ' o n   met   en  o e u v r e   des   é l é m e n t s   a c t i f s  

( 2 6 ,   27)   p o u r   l e   m a i n t i e n   du  m i r o i r   o s c i l l a n t   (5 )   d a n s  

c h a c u n e   de  s e s   p o s i t i o n s   e x t r ê m e s .  

6.   P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   5,  c a r a c t é -  

r i s é   en  ce  q u ' o n   c e s s e   t o u t e   a l i m e n t a t i o n   des   é l é m e n t s  

a c t i f s   p e n d a n t   une   p a r t i e   au  m o i n s   des   t e m p s   d e ' b a s c u -  

l e m e n t .  

7.  P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   4,  c a r a c t é -  

r i s é   en  ce  que  l ' o n   met   en  o e u v r e   au  m o i n s   un  é l é m e n t  

p a s s i f   ( 3 2 - 3 5 ,   44)   p o u r   l e   m a i n t i e n   en  p o s i t i o n   e x t r ê m e  

du  m i r o i r   o s c i l l a n t .  



8.   P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des   r e v e n d i -  

c a t i o n s   4  à  7,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' o n   p r o d u i t   u n e  

f o r c e   de  r é p u l s i o n   en  f i n   de  b a s c u l e m e n t .  

9.  D i s p o s i t i f   de  s u s p e n s i o n   e t   d ' e n t r a î n e m e n t  

e n t r e   d e u x   p o s i t i o n s   a n g u l a i r e s   e x t r ê m e s   d ' u n   m i r o i r  

o s c i l l a n t   de  t é l e s c o p e   s p a t i a l ,   l e d i t   m i -  

r o i r   é t a n t   m o n t é   s u r   un  s u p p o r t   au  moyen  de  b a r r e s   d e  

l i a i s o n   c o n v e r g e a n t   v e r s   l ' a x e   d ' o s c i l l a t i o n   du  m i r o i r  

e t   l e s   d é p l a c e m e n t s   a n g u l a i r e s   d u d i t   m i r o i r   é t a n t   c o m -  
m a n d é s   p a r   un  o r g a n e   de  c o m m a n d e ,   c a r a c t é r i s é   e n  c e   q u ' i l  

c o m p o r t e   une   m a s s e   a u x i l i a i r e   (B)  m o n t é e   o s c i l l a n t e   s u r  
l e   s u p p o r t   (S)   a u t o u r   d u d i t   axe   d ' o s c i l l a t i o n   (X)  a u  

moyen   de  b a r r e s   de  l i a i s o n   ( 1 8 )   c o n v e r g e a n t   v e r s   ce  d e r -  

n i e r ,   l ' o r g a n e   de  commande   ( 2 4 - 2 7 ,   3 0 - 3 9 ,   4 0 - 4 6 )   é t a n t  

p o r t é   p o u r   p a r t i e   p a r   l a   m a s s e   a u x i l i a i r e   (B)  e t   p o u r  
p a r t i e   p a r   l e   m i r o i r   ( 5 ) ,   l e   m i r o i r   (5 )   e t   l a   m a s s e   a u x i -  

l i a i r e   (B)  é t a n t   d o t é s   de  r é c u p é r a t e u r s   d ' é n e r g i e   ( 1 5 ,  1 8 )  

a p t e s   à  t r a n f o r m e r   p o u r   un  moment   l ' é n e r g i e   c i n é t i q u e  e n  
é n e r g i e   p o t e n t i e l l e   l o r s q u e   c e s   d e r n i e r s   a r r i v e n t   en  b u t é e .  

10 .   D i s p o s i t i f   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   9,  c a r a c -  
t é r i s é   en  ce  que  l e   m i r o i r   (5 )   a p p a r t i e n t   à  un  e n s e m b l e  

m o b i l e   (A)  e t   que  c e t   e n s e m b l e   (A)  e t   l a   m a s s e   a u x i l i a i r e  

(B)  o n t   des   f r é q u e n c e s   p r o p r e s   s e n s i b l e m e n t   é g a l e s ,  

q u i   d é f i n i s s e n t   l e   t e m p s   de  b a s c u l e m e n t  

e n t r e   l e s   d e u x   p o s i t i o n s   a n g u l a i r e s   e x t r ê m e s .  

11 .   D i s p o s i t i f   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   9  o u   l a  

r e v e n d i c a t i o n   10 ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e s   r é c u p é r a t e u r s  

d ' é n e r g i e   s o n t   l e s   b a r r e s   de  l i a i s o n   e l l e s - m ê m e s   ( 1 5 ,   1 8 ) ,  

l e s q u e l l e s   s o n t   f l e x i b l e s   d a n s   d e s   p l a n s   p e r p e n d i c u l a i r e s  
à  l ' a x e   d ' o s c i l l a t i o n   e t   s o n t   s o l i d a i r e s   du  s u p p o r t   ( S ) .  

12 .   D i s p o s i t i f   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   11 ,   c a r a c -  
t é r i s é   en  ce  que  l e s   b a r r e s   de  l i a i s o n   ( 1 5 ,   18)   du  m i r o i r  

e t   de  l a   m a s s e   a u x i l i a i r e   s o n t   g r o u p é e s   p a r   p a i r e s .  

13 .   D i s p o s i t i f   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   12,   c a r a c -  
t é r i s é   en  ce  que  l e s   p a i r e s   ( 1 5 ,   18)   de  b a r r e s   de  l i a i -  

son  f o n t   p a r t i e   d ' u n e   même  p i è c e .  



14.   D i s p o s i t i f   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des   r e v e n -  

d i c a t i o n s   9  à  13,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e s   b a r r e s   d e  

l i a i s o n   ( 1 5 ,   18)  s o n t   r e g r o u p é e s   en  deux   p l a n s   c o n v e r -  

g e a n t   v e r s   l ' a x e   d ' o s c i l l a t i o n   ( X ) .  

15 .   D i s p o s i t i f   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des   r e v e n -  

d i c a t i o n s   9  à  14,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le   m i r o i r   (5)   e t  

l a   m a s s e   a u x i l i a i r e   (B)  a d m e t t e n t   une  p o s i t i o n   m é d i a n e  

d a n s   l a q u e l l e   l e   d i s p o s i t i f ,   l e   m i r o i r   (5)   e t   l e   s u p p o r t  

(S)  a d m e t t e n t   un  p l a n   de  s y m é t r i e   ( X , Z )   p a s s a n t   p a r   l ' a x e  

d ' o s c i l l a t i o n   ( X ) .  

16 .   D i s p o s i t i f   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des   r e v e n -  

d i c a t i o n s   11  à  13,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e s   b a r r e s   s o n t  

i d e n t i q u e s .  

17 .   D i s p o s i t i f   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   16 ,   c a r a c -  
t é r i s é   en  ce  que  l e s   b a r r e s   o n t   même  r a i d e u r   e t   que  l ' e n -  

s e m b l e   m o b i l e   (A)  e t   l a   m a s s e   a u x i l i a i r e   (B)  o n t   des   m o -  

m e n t s   d ' i n e r t i e   p a r   r a p p o r t   à  l ' a x e   d ' o s c i l l a t i o n   ( X )  

s e n s i b l e m e n t   é g a u x .  

18 .   D i s p o s i t i f   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s   r e v e n -  

d i c a t i o n s   9  à  1 7 ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' o r g a n e   de  c o m -  

mande  c o m p o r t e ,   a s s o c i é   au  m i r o i r   ( 5 ) ,   au  m o i n s   un  b a r -  

r e a u   ( 1 2 ,   4 0 ,   41)   en  f e r   doux   p a r a l l è l e   à  l ' a x e   d ' o s c i l -  

l a t i o n   ( X ) ,   e t ,   p o r t é s   p a r   l a   m a s s e   a u x i l i a i r e   ( B ) ,   d e s  

é l é m e n t s   é l e c t r o m a g n é t i q u e s   a c t i f s   ( 2 6 ,  2 7 ,  3 8 ,  3 9 ,  4 5 ,  4 6 ) .  

19 .   D i s p o s i t i f   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   18 ,   c a r a c -  
t é r i s é   en  ce  que  l a   m a s s e   a u x i l i a i r e   (B)  c o m p o r t e   d e s  

p l a q u e s   c o n d u c t r i c e s   de  l a   c h a l e u r   ( 2 0 ,   21)  l i é e s   à  u n  

f o n d   r a d i a t i f   ( 22 )   a d a p t é s   à  c o o p é r e r   p o u r   é v a c u e r   l a  

p u i s s a n c e   d i s s i p é e   d a n s   l e s   é l é m e n t s   a c t i f s .  

20 .   D i s p o s i t i f   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   18  ou  l a  

r e v e n d i c a t i o n   1 ) ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' u n   é c r a n   t h e r m i q u e  

( 2 3 )   e s t   d i s p o s e   s a n s   c o n t a c t   e n t r e   l e   m i r o i r   (5)   e t   l e  

f o n d   r a d i a t i f   ( 2 2 ) .  

21 .   D i s p o s i t i f   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des   r e v e n -  

d i c a t i o n s   18  à  2 0 ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' u n   é c r a n   thermique   (13) 

d é c o u p l e   r a d i a t i v e m e n t   le  m i r o i r   (5)  e t   l e s   é l é m e n t s   a c t i f s .  



22.   D i s p o s i t i f   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des   r e v e n -  

d i c a t i o n s   18  à  21 ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e s   é l é m e n t s  

a c t i f s   s o n t   d e s   b o b i n e s   ( 2 6 ,   27)   e n t o u r a n t   des   a r m a t u r e s  

en  C  en  f e r   d o u x   ( 2 4 ,   25)   d i s p o s é e s ,   a v e c   des   e n t r e f e r s ,  
de  p a r t   e t   d ' a u t r e   d ' u n   b a r r e a u   ( 1 2 )   en  f e r   doux  l i é   a u  

m i r o i r   ( 5 ) .  

23 .   D i s p o s i t i f   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   22,   c a r a c -  
t é r i s é   en  ce  que  l e s   é l é m e n t s   a c t i f s   s o n t   a l i m e n t é s   p a r  
un  c i r c u i t   l o g i q u e   a d a p t é   à  a l i m e n t e r   en  c o u r a n t   c o n t i n u ,  

c h a q u e   b o b i n e   en  a l t e r n a n c e ,   a v e c   un  t e m p s   de  r e t a r d  

e n t r e   l a   c o u p u r e   d ' a l i m e n t a t i o n   d ' u n e   b o b i n e   e t   l e   d é b u t  

d ' a l i m e n t a t i o n   de  l ' a u t r e .  

24 .   D i s p o s i t i f   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des   r e v e n -  
d i c a t i o n s   18  à  2 1 ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o m p o r t e   a u  

m o i n s   un  é l é m e n t   p a s s i f   ( 3 2 - 3 5 ,   44 )   p o u r   m a i n t i e n   en  b u -  

t é e   du  m i r o i r   ( 5 )   e t   de  l a   m a s s e   a u x i l i a i r e   ( B ) ,   d o n t  

l e s   l i g n e s   d ' i n d u c t i o n   se  r e f e r m e n t   au  t r a v e r s   d ' a r m a -  

t u r e s   ( 3 0 ,   3 1  ;   4 2 ,   4 3 )   p o r t é e s   p a r   l a   m a s s e   a u x i l i a i r e  

(B)  e t   au  m o i n s   un  b a r r e a u   ( 1 2  ;   4 0 ,   41)   l i é   au  m i r o i r  ( 5 ) ,  

l e s   é l é m e n t s   a c t i f s   ( 3 8 ,   39,   45 ,   46 )   e n t o u r a n t   des   b r a n -  

c h e s   d e s   c i r c u i t s   a i n s i   d é f i n i s   e t   é t a n t   a d a p t é s ,   l o r s  

d ' u n   p a s s a g e   de  c o u r a n t ,   à  s ' o p p o s e r   à  c e s   l i g n e s   d ' i n -  

d u c t i o n .  

25 .   D i s p o s i t i f   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des   r e v e n -  
d i c a t i o n s   18  à  24 ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' o r g a n e   d e  

commande   c o m p o r t e ,   de  p a r t   e t   d ' a u t r e   d e s   e n t r e f e r s   q u i  

y  s o n t   d é f i n i s ,   une   c o u c h e   a m a g n é t i q u e .  

26.   D i s p o s i t i f   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   25,   c a r a c -  
t é r i s é   en  ce  que  l e s   c o u c h e s   a m a g n é t i q u e s   s o n t   a j o u r é e s .  
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